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Einleitung  
 
In der geplanten Novellierung der Bun-
des- Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV) wird der wässrige Ex-
trakt im Wasser-/Feststoffverhältnis (WF) 
2 L kg-1 nach DIN 19529 als Standard-
verfahren für die Risikobewertung von 
Verdachtsflächen vorgeschlagen. Ein 
anderes Instrument zur Risikoabschät-
zung im Pfad Boden-Grundwasser ist die 
modellgestützte Sickerwasserprognose. 
Die darin angewendeten Sorptionsi-
sothermen werden mit Hilfe von Ergeb-
nissen aus Extrakten mit angepasster 
Leitfähigkeit im WF 5 L kg-1 abgeleitet. 
Bei diesen Extrakten wird Ca(NO3)2 als 
Begleitelektrolyt benutzt. Beide Verfah-
ren werden verwendet um Spurenele-
mentkonzentrationen im Sickerwasser 
anhand von Untersuchungen der Fest-
phase abzuschätzen.  
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Es stellt sich daher die Frage, ob sich die 
in den Eluaten gemessenen  Spurenele-
mentkonzentrationen mit den im in situ 
gewonnenen Sickerwasser gemessenen 
Spurenelementkonzentrationen verglei-
chen lassen. 
 
 
Material und Methoden 
 
Die Standorte für die Probennahmen 
wurden ausgewählt um flächenrepräsen-
tative Hintergrundkonzentrationen für die 
Spurenelemente im Sickerwasser/ ober-
flächennahen Grundwasser (SW-oGW) 
zu erhalten (Duijnisveld et al. 2008). Für 
jede untersuchte Bodenwasserprobe 
wurde am gleichen Ort in gleicher Tiefe 
eine Feststoffprobe entnommen. Die 270 
Probenpaare stammen von 37 Standor-
ten in Norddeutschland, deren oberster 
Grundwasserleiter im Lockergestein liegt. 
Die Proben stammen aus Böden der Bo-
denausgangsgesteinsgruppen (BAG) 
Sand, Geschiebelehm/-mergel und Löss, 
wobei bei den Sanden weiter nach den 
Nutzungsarten Acker, Forst und Grün-
land differenziert wurde. Die Proben zei-
gen daher große Streuungsbreiten der 
pH Werte (<3 bis >8), der Korngrößen-
verteilung und der elektrischen Leitfähig-
keit (EC von <100µS cm-1 bis >3000µS 
cm-1). 
Die Mediane und Quartile der Spuren-
elementkonzentrationen der SW-oGW 
Proben sind gemeinsam mit den GFS in 
Tabelle 1 dargestellt. Dort zeigt sich, 
dass die untersuchten Proben Spuren-
elementkonzentration in derselben Grö-
ßenordnung wie die GFS aufweisen.  
Die Spurenelementkonzentrationen wur-
den im Massenspektrometer mit induktiv 
gekoppeltem Plasma (ICP-MS) gemes-
sen. Der pH-Wert und die EC wurden für 
die Wasserproben direkt nach der Pro-
bennahmen im Feld bestimmt. Für die 
Feststoffproben wurde im Labor der pH-
Wert in H2O und in CaCl2 und die EC im 
wässrigen Extrakt (WF 5 L kg-1) bestimmt.  
Das wässrige Eluat im WF von 2 L kg-1 
wurde in Anlehnung an die DIN 19529 
erstellt. Die Eluate wurden im Über-
kopfschüttler für 24 Std. bei 4-5 U min-1 
geschüttelt. 
 
Tabelle 1: Median, 25. und 75. Perzentil der im 
SW-oGW gemessenen Spurenelementkon-
zentrationen und Geringfügigkeitsschwellen. 
 N 
25. Per-
zentil Median 
75. Per-
zentil GFS
    
 
µg L-1 
As 158 0,35 0,50 0,91 10
Cd 265 0,03 0,09 0,43 1
Co 270 0,18 0,53 3,4 8
Cr 269 0,29 0,60 1,3 7
Cu 269 1,2 3,0 6,8 14
Mo 258 0,03 0,11 0,39 35
Ni 270 1,10 3,02 8,99 14
Pb 207 0,13 0,32 0,92 7
Sb 270 0,06 0,14 0,33 5
V 265 0,16 0,41 2,18 4
Zn 240 4,1 14 70 58
 
Die WF 5 L kg-1 Eluate wurde in Anleh-
nung an die Vorgehensweisen von Heid-
kamp (2005) und Utermann (2005) her-
gestellt. Die Ionenstärke der Lösung wur-
de dabei probenspezifisch mithilfe von 
Ca(NO3)2 an die in situ Bedingungen an-
gepasst. Die Eluate wurden für 48 Std. 
bei 20 U min-1 im Überkopfschüttler ge-
schüttelt. Beide Eluate wurden zentrifu-
giert und filtriert (<45µm) bevor das Filt-
rat mit 1% HNO3 angesäuert und mittels 
ICP-MS die Spurenelementkonzentratio-
nen bestimmt wurden. Im restlichen 
Zentrifugat wurden der pH-Wert und die 
Leitfähigkeit bestimmt.  
 
 
Ergebnisse  
 
Für die meisten Elemente lassen sich 
statistisch signifikante mehr oder weniger 
ausgeprägte Bestimmtheitsmaße für die 
Beziehung zwischen den Element-
konzentrationen im SW-oGW und jenen 
in Eluaten berechnen. Nur für die Bezie-
hung von Pb im SW-oGW und im WF 
2 L kg-1 Eluat lässt sich keine signifikante 
Beziehung feststellen, wobei auch die 
Beziehung zwischen im SW-oGW und 
5 L kg-1 gemessenen Konzentrationen 
mit R²= 0,37 nicht sehr ausgeprägt ist. 
Obwohl statistisch signifikant (p-Wert 
<0,01) zeigen sich für Cr noch schlechte-
re Werte (Tabelle 2).  
 
Tabelle 2: Adjustierte Bestimmtheitsmaße mit 
p-Wert<0.01 der Regressionen von pH, EC 
und Spurenelementkonzentrationen im 
SW/oGW zu den Werten, die im 2 L kg-1 bzw. 
im 5 L kg-1 Eluat gemessen wurden. 
  
 R² adj  
SW-oGW~ 
LS 2 L kg-1 
 R² adj  
SW-oGW ~ 
LS 5 L kg-1 
pH 0,67 0,73  
EC 0,36 0,99  
As 0,34 0,37  
Cd 0,5 0,58  
Co 0,45 0,63  
Cr 0,04 0,18  
Cu 0,4 0,42  
Mo 0,46 0,47  
Ni 0,43 0,62  
Pb  - 0,37  
Sb 0,46 0,36  
V 0,46 0,59  
Zn 0,45 0,57  
 
Selbst die besten Bestimmtheitsmaße 
zeigen, dass nicht mehr als 60-70% der 
Varianz der in situ gemessenen Konzent-
rationen mit denen in Eluaten gemesse-
nen Spurenelementkonzentrationen be-
schrieben werden können. Die Ergebnis-
se in Tabelle 2 zeigen außerdem, dass 
die Bestimmtheitsmaße für die Gegen-
überstellung mit den Konzentrationen im 
WF 5 L kg-1 meist etwas besser sind. 
Dies liegt zum Teil an der angepassten 
Leitfähigkeit, die in situ-ähnliche Bedin-
gungen hinsichtlich Ionenstärke, und da-
durch Ionenaktivität, sowie pH-Wert er-
zeugt. Zum anderen könnten methodi-
sche Artefakte wie längere Schütteldauer 
und –geschwindigkeit zu abweichenden 
Bestimmtheitsmaßen führen. 
 
Abbildung 1 Regressionen von Cd und Ni Konzentrationen in den Eluaten mit den im SW-oGW 
gemessenen Konzentrationen 
In Abbildung 1 zeigt sich, dass die 
Streuung der Daten um die Regressi-
onsgerade, selbst für Gegenüberstel-
lungen mit guten Bestimmtheitsmaßen, 
jeweils zwei Größenordnungen beträgt. 
Diese Streuung kann durch verschie-
dene Effekte hervorgerufen werden. 
Zum einen spielt die Heterogenität des 
Bodenmaterials als natürliches Sub-
strat eine wichtige Rolle. Zum anderen 
bewirken Trocknungs- und Wiederbe-
feuchtungseffekte sowie Alterungsef-
fekte durch längere Lagerungszeiten 
Änderungen der Desorbierbarkeit der 
Elemente (Strawn 1999 in Selim 1999, 
Jones and Edwards 1993). Im Zu-
sammenhang damit stehen auch die 
unterschiedlichen pH-Werte der ver-
schiedenen Lösungen, auch sichtbar in 
den moderaten Bestimmtheitsmaßen 
für die Regression der pH-Werte (Ta-
belle 2).  
In sehr niedrigen Konzentrationsberei-
chen werden die SW-oGW Konzentra-
tionen in den Eluaten häufig unter-
schätzt. Dies bewirkt eine Abweichung 
der Regressions-geraden von der 1:1 
Linie. Der Verdünnungseffekt ist wahr-
scheinlich bedingt durch das weitere 
Wasser-/Feststoffverhältnis, wobei die 
Konzentrationen in beiden Elutionsve-
fahren in ähnlichem Maße unterschätzt 
werden, was höchstwahrscheinlich auf 
die angepasste Leitfähigkeit zurückzu-
führen ist.  
 
 
Zusammenfassung 
 
Die Untersuchung zeigt, dass beide 
Elutionsverfahren ähnlich geeignet 
sind um Spurenelement-
Konzentrationen im SW-oGW abzu-
schätzen. Da die Konzentrationen im 
unteren Wertebereicht unterschätz 
werden, entsteht eine Abweichung von 
der 1:1 Linie. Die Streuung der Werte 
ist mit bis zu zwei Größenordnungen 
sehr hoch. Um mithilfe dieser Elutions-
verfahren ausreichend genau statis-
tisch gesicherte Aussagen hinsichtlich 
einer zu erwartenden Überschreitung 
der GFS im SW-oGW, müssen die in 
den Eluaten gemessenen Konzentrati-
onen mindestens eine Größenordnung 
über den GFS liegen. 
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